
１ 人間活動システムに関する介入のモデル化 

 本稿では，何らかの目的に従って現実世界に対し

て，介入あるいは機能構築するためのシステム分析と

マネジメントの方法論と，設計論について論じる．そ

もそもエンジニアリングは現実世界に対する機能設計

を行う．しかし伝統的なエンジニアリングが対象とす

る典型的なシステムは，橋梁やビルのような，いわゆ

るハードシステムであり，その対象に人間活動は含ま

れない．ハードシステムは人間が活動する基盤となる

システムとなるがその基盤は物理的事象である．それ

ゆえハードシステム設計では人間がそれを用いるとき

のインターフェイスや機能要件に主体の目的が関与す

るが，対象となるシステムのメカニズムそのものに人

間の活動は含まれない．他方で人間活動そのものを対

象としたシステムは，人間活動システム(Human Activ-

ity System)あるいはソフトシステムと呼ばれてきた．こ

のソフトシステムに対する方法論は，古くからさまざ

まに議論されてきた．そこでは主体を含むシステム固

有の課題である，目的の措定や，討議空間の構築，合

意形成(Consensus Building: CB)などが論じられてきた．

これらは例えばチェックランド(P.Checkland)に始まる

ソフトシステム方法論や，環境アセスメントや，社会

インパクト分析，EBPM(Evidence Based Policy Making)

など様々な領域で論じられてきた．また合理的意思決

定モデルを基盤とするとは言え，経済学のミクロモデ

ルや，あるいはマクロ計量モデルを基盤とした計量経

済モデルもまた主体を含むシステムを論じてきたと言

える． 

 だがこれらのシステム分析や機能設計の中核にあ

る主体を含む人間活動システムのモデル化については，

必ずしもそのメカニズムモデルの構築に対しては十分

な理解や分析に基づいたモデル化の方法や技術につい

ての進展はない．マクロな現象論的方程式のレベルで

集合変数に対する計量モデルは構築できても，より詳

細な現実の境界条件や介入条件に対応する主体（エー

ジェント）レベルでの動的なモデルについては設計・

構築の原理は確立していない． 

 このような状況の中，様々な領域でDXが言われる

ことで，組織から都市に至る広範な人間活動システム

に対して，そのデジタルな複製とも言えるモデル（ソ

ーシャルデジタルツイン）を構築し，それにより現実

社会の課題解決を行おうというコンセプトが提唱され

急速に注目を集めている．ただしデジタルツイン概念

は本来，物理的オブジェクトを反映するように設計さ

れた仮想モデルを意味しており，一種の内部モデルに

基づくフィードフォワード制御のための基盤技術とし
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を用いた，何らかの目的に基づく人間活動システムへの政策的な介入が，広義の制御サイクルであ

り，そこでは ABM に基づいたミクロな内部モデル上で，介入シナリオが事前評価され，その上でシ

ナリオ選択の合意形成，実行管理，結果の評価，評価に基づく制御のフィードバックが行われるプロ

セスを論じる．さらにそこで用いられる ABM の構築法についても事例をベースに論じる． 
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て捉えられる．「デジタルツインに関する国内外の研

究 開 発 動 向 」 CRDS-FY2021-RR-09 

<https://www.jst.go.jp/crds/pdf/2021/RR/CRDS-FY2021-

RR-09.pdf 20230217 Access> では，デジタルツインを

「高度な計測・観測により収集されたデータを基に，

大規模データ処理と現象のモデリングを通じて，フィ

ジカル空間内の現象や人工物をサイバー空間内で仮想

的に再現・複製するシミュレーション技術」として定

義し，製造分野，エネルギー・都市分野，気象・気候

分野などを区別してその動向を分析し，その上でデジ

タルツイン構築・活用のフェーズを「①（デジタルツ

イン構築に向けた）デジタル化，②局所的デジタルツ

イン，③包括的デジタルツイン，④自律的デジタルツ

インの4段階」に整理区分している．しかしここで記さ

れているデジタルツインに対するサーベイランスと整

理区分はハードシステムを中心とした従来の工学観に

縛られている． 

このデジタルツイン概念が今日工場や都市など，そ

こに人間活動システムが含まれる対象に対しても，「ソ

ーシャルデジタルツイン」という名称で，仮想空間上

でこれをモデル化して，社会の課題解決に役立てよう

とするコンセプトへと変化している．例えば富士通と

カーネギーメロン大学は，社会的課題解決のためのソ

ーシャルデジタルツインの共同研究を開始している

<https://pr.fujitsu.com/jp/news/2022/02/8.html 20230217 

Access>． 

 しかしながら，現時点でのソーシャルデジタルツ

イン概念は，人間活動システムを組織や個人などの自

律的エージェントとしての主体単位でモデル化するた

めには，極めてナイーブな水準にあると言わざるを得

ない．また人間活動システムに関する主体単位のマイ

クロモデルを含み，何らかの目的に従って現実世界に

対して，介入あるいは機能構築するためのシステム分

析とマネジメントの方法論・設計論についても理解が

十分とは言えない． 

 本稿では，これらの課題について，二つの角度か

らアプローチする．一つは，人間活動システムに対し

て，機能要件（目的）に基づいた介入や機能・構造の

構築を行うための，システム分析とマネジメントの方

法論・設計論について，人間活動システムに介入して

目的達成をするための一連のシステム分析と介入プロ

セスのマネジメントの実サイクルを明確にすることで

ある．目的的な人間活動システムへの介入プロセスを，

一回きりのプロセスとしてではなく，結果を評価して

さらに改良進化させていく循環的プロセスとして扱う

という考え方は，マネジメントにおけるPDCAサイク

ルなど，今日一部のマネジメント領域では広く受け入

れられている．他方で，それを広く人間活動システム

に対しての目的に基づく介入プロセスに適用している

例は，前述のチェックランドに始まるソフトシステム

方法論などごく一部である． 

他方で，同様の循環的な改善進化の循環プロセスと

して，対象に対するメカニズムモデルの構築そのもの

を循環的なプロセスとして説明するモデリングサイク

ルの概念は，比較的古くから科学教育や科学方法論に

関する実用的な概念として扱われてきた．この科学方

法論で用いられるモデリングサイクルは，数理的に表

現された自然科学の対象に対するモデルについてその

科学的な検証或いは反証を行うことで，モデルの真偽

を示し，検証が不十分或いは反証されたモデルについ

て，さらなる修正を加えるというプロセスからなる． 

それゆえモデリングサイクルでは真偽のコード

で語られる科学的な検証と反証が課題となる．目的に

従って現実に介入する，或いはその介入が目的と照ら

して有効かという有効性のコードや介入のプロセスが

法規範や資源制約などの実行状の諸制約条件から見て

妥当かという妥当性のコードでの評価に関するマネジ

メントサイクルとはその評価のコードが異なるのであ

る．これに対して科学的モデルに関するモデリングサ

イクルは，真なるモデル（偽ではないモデル）を求め

ることを唯一の目的としている． 

しかし，現実世界への介入に関して目的有効性の

評価を基軸とするマネジメントサイクルは，エンジニ

アリングの領域でさえしばしば真偽の評価を基軸とす

るモデリングサイクルと誤解或いは混同される．これ

は後述するように，介入の有効性に関するマネジメン

トサイクルの一部に，対象のメカニズムに関するモデ

ルが含まれており，例え対象が人間活動システムに対

するメカニズムのモデル化であり，物理的・自然科学

的なモデルでない場合にも，それが真偽のコードで語
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られる自然科学的なモデルと混同されるからである．

ここでは二重の混同がある．一つは目的に従って介入

するプロセスを対象としたマネジメントサイクルと，

自然科学の法則を対象としたモデリングサイクルの間

の混同である．第二の混同は，マネジメントサイクル

の中で用いられる，人間活動システムに関するメカニ

ズムモデルと，自然科学での物理的普遍法則に基づい

たモデルとの混同である．本稿では，この混同を解き

ほぐす一方で，目的に従った介入プロセスに関するマ

ネジメントサイクルの概念を明確にし，そこで用いら

れる人間活動システムのモデル概念についてそれがど

のように自然科学の普遍法則と異なるものかについて

明らかにする．さらに人間活動システムに対するメカ

ニズムモデルを，エージェントを基本単位として構築

するという意味でのマイクロモデリング（エージェン

トベースモデリング：ABM）について，モデルの設計・

構築法，モデルの動的なプロセス解析法，モデルを用

いた介入シナリオの生成と事前評価などを，マネジメ

ントサイクルの中で位置づけ明らかにする． 

そこでまず，人間活動システムとしての現実社会

への目的に基づく介入に関するモデリングサイクルに

ついてその全体像を論じる．その上でモデリングサイ

クルの中核にある，人間活動システムのエージェント

水準での動的なマイクロモデリングについて論じる．

エージェント水準での人間活動システムのメカニズム

の分析とモデル化は，エージェントベースモデリング

と呼ばれる領域として発展しつつある領域である．今

日のエージェントベースモデリングの基盤となる

「Complexity of Cooperation 」を国際政治学者のR.アク

セルロッド(Robert Axelrod)が刊行してから今日まで，

およそ３０年が経過した１）．アクセルロッドが提唱し

た当時のエージェントベースモデリングの方法論は，

従来の合理的意思決定モデルや推計モデルなどの社会

科学の数理モデルではうまく表現できない複雑な現象

を，既存のモデルよりは複雑ではあるが，エージェン

トベースのモデルとしては，可能な限り単純なエージ

ェント間の相互作用によってモデル化し，それをシミ

ュレーションによって分析しようとするものである．

これをR.アクセルロッドは，KISS原理(Keep It Simple 

and Stupid)と呼び，エージェントベースモデリングの

基本となる設計原理のひとつとした．しかしその後エ

ージェントベースモデリング及びそのシミュレーショ

ンの技術の発展は，エージェントベースモデリングが

より現実世界の複雑性を直接扱う方向へと変化するこ

とが求められてきている．しかしこの現実世界の複雑

性をどのように扱うかに関しては決して合意はない．

一方で既存の統計モデルとシミュレーションモデルと

マクロモデルを補完的に扱うことで社会科学のモデル

をより詳細に構築しようとする方向性がある．他方で，

現実に近い作り込まれた詳細なモデルを構築するとい

うファクシミリモデルという提案もある13)．しかしこ

れらのアプローチでは，我々が求めるエージェントベ

ースのモデルの設計方法としてはあまりに曖昧でかつ

社会科学のモデル構築法として不十分である．本稿で

は，エージェントベースモデリングを，目的に応じた

人間活動システムへの介入のマネジメントプロセス

（サイクル） 

ABMが介入の認識関心に応じてサブモデルを設

定とその粒度を決定しその合成モデルとしてマルチエ

ージェントモデルを構築すること（マルチアスペクト

モデリング），エージェントや場（スポット）の属性

をアグリゲートすることで集合変数を構築する或いは

既にある集合変数のマクロ関係式をマイクロなエージ

ェントの関係式に還元すること（ミクロマクロリンク

とそのためのFoldingとUnfolding），エージェントの動

的な変化はティック単位の離散時間システムであり，

エージェント間の相互作用はシーケンス図で示される

様な，単一のスタック上にイベントを整列順序で並べ

る因果関係の記述方法ではなく，１ティックの中を，

エージェントの実行順序を変えても結果が変化しない

エージェントのイベントを並列に並べたタイムスライ

ス（以下ステージ）に分けて，ステージ間を因果的な

順序で整列させる相互作用の因果モデルを用いること

（ステージモデル），エージェントや場の変化や相互

作用を，どこのステージで実行するかという情報を付

加したIf Thenルールとしての役割によって表現し，役

割間に階層関係を持たせ，さらに役割の切り替えを可

能とすること（役割モデル），エージェントベースは，

目的に応じた人間活動システムへの介入のシナリオを

その中で記述し，そのシナリオの事前評価ができるこ
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と（マルチシナリオシミュレーション），エージェン

トベースシミュレーションに人間がプレーヤエージェ

ントとして参加することで問題への理解を深めること

ができ，合意形成のための討議空間を構築できること

（ゲーミングシミュレーション），人間活動システム

のメカニズムモデルとしてのエージェントベースシミ

ュレーションは，化学的な普遍法則に基づくものでは

なく，パラメータの推定を既存のスタイライズドファ

クトからの最尤推定で行い，かつエージェントの特性

などモデルのさまざまな構造パラメータは常に変化す

ることを前提とし，モデルの再同定を行う（非定常シ

ステム）などの特徴を持ったエージェントベースモデ

リングの設計法を論じる．またこの設計法の具体例を

感染制御のためのエージェントベースシミュレーショ

ンの事例を中心に，実際にエージェントベースシミュ

レーションを手掛けてきた領域のモデルを用いて示す． 

 

２ 目的に基づく介入のマネジメントサイクル 

 本節では，目的（機能要件）に基づいた現実世界へ

の介入あるいは構築のためのマネジメントサイクルに

ついて詳細を述べる．エージェントベースのモデルは，

この介入プロセスのマネジメントサイクルの中で，中

核となるエージェント水準でのメカニズムモデルとな

る．だがメカニズムモデルの真偽で目的に基づいた介

入の有効性が決まるわけではない．なによりも，現実

社会への機能要件（目的）に基づいた介入や構築のプ

ロセスでは，介入プロセスが陽な形でモデルに取り入

れられる必要がある．換言すると，人間活動システム

に対する目的とそれをブレークダウンした機能要件に

基づいた介入制御（あるいは機能構築）のモデルが求

められる．ここで機能要件を満たすように現実の人間

活動システムに介入する制御モデルと，機能要件を満

たすように新たな人間活動システムの構築を行う構築

モデルは，本質的にはその設計と実装は同型となるが，

ここではより簡単でかつ応用範囲の広い，介入に関す

る制御モデルを中心に扱う．ハードシステムに対する

古典的なフィードバック制御では，線形システムの場

合一定の条件の下で可制御＝可観測がなりたつ．だが

人間活動システムは基本人が役割にもとづき活動する

極めて非線形性の高いシステムである．従って，可制

御＝可観測が直ちに成り立つとは言えない．しかし他

方で状態変数とその観測抜きでは制御はそもそも不可

能である．どのような状態概念とどのような制御入力

の概念，どのような観測概念が可能となるかを問うこ

とがソフトシステムに関する制御問題では重要となる．

さらにハードシステムに関するフィードバック制御で

は，リアプノフ安定性や漸近安定性が課題となる．ま

た時間応答性も課題となる．これがソフトシステムに

対する，目的充足のための介入という広義の制御では，

ハードシステムに関する制御概念と同じ数学的な枠組

みはルールベースのダイナミクスである以上使えない．

他方でシステムの定常性や非定常性，状態空間と状態

遷移など基本的な動的システムに関する枠組みは共通

で用いることができる．本稿では，既存のハードシス

テムに対する制御概念を援用しつつ，主体を含むシス

テムに関する，目的達成＝制約充足のための介入プロ

セスに関する一連のマネジメントサイクルを制御のフ

ィードバックサイクルとして捉え，そこでのソフトシ

ステム固有の課題をまず明らかにする．現実の課題解

決のための介入のプロセスがソフトシステムに対する

一種のフィードバックサイクルをなすことについては，

ソフトシステム方法論などでも既に議論されてきた．

しかしそこでは，中核にエージェントベースのメカニ

ズムモデルは必ずしも措定されていない．個人や組織

を自律的活動主体とした人間活動システムのマイクロ

なメカニズムをモデル化することで，現実社会の介入

水準にあった介入シナリオをエージェントベースのモ

デルの中で検討することが可能となる．これは，実世

界の人間活動システムに対する介入シナリオを検討す

る上で決定的に重要な視点となる．なぜなら何らかの

目的基づいた人間活動シスへの介入施策は，マイクロ

なエージェントベースのモデルの上でその介入が明示

的に表現できる場合が大部分だからである．無論たと

えば金融の利子率のようにマクロなパラメータの決定

がそのまま介入施策のパラメータとなる場合もあるが，

多くの介入施策では，その施策を認識し実行する水準

でのマイクロなエージェントベースモデリングが原理

的に必要となる．そのモデルに基づいて介入シナリオ

を評価し，そのシナリオ選択に対する合意形成を行，

選ばれたシナリオの実行管理を行い，結果を目的に照
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らして評価する．このプロセスは，一種の循環制御プ

ロセスであり，しかもその内部にエージェントベース

モデリングに基づく内部モデルを持ち，介入シナリオ

の事前評価を行う．この介入制御のマネジメントサイ

クルは，Fig. 1 のように示され，次のようなステップに

詳細化される．  

対象に対する①「認識や解釈」「意図」に基づき達成

すべき「目的」を立てる．目的はブレークダウンされ

何らかの制約充足問題へと展開される．②この目的を

実現するための「介入手段」を現実の人間活動システ

ムに対する認識水準で定義することのできる水準での

エージェント単位のメカニズムモデルを構築する．現

実の介入手段の認識水準に合わせた水準で，エージェ

ントの内部状態変数やコホート変数を必要な粒度で定

義する．さらにエージェントの活動のベースとなる都

市やそこでのエージェントの行動，エージェント間の

相互作用なども必要な粒度のモデルとして構築する．

これらはエージェントの相互作用モデルに対する付加

条件となる．③構築したエージェントベースのモデル

を用いて，様々な介入シナリオを想定して介入シナリ

オの事前評価を行い，この事前評価に基づきステーク

ホルダーに介入の為の代替シナリオを複数提示する．

これはエージェントベースモデルを内部モデルとした

フィードフォワード制御に対応する．④さらに実行可

能性や資源動員など様々な意思決定原理や異なる立

場・視点から介入シナリオを検討し，介入シナリオの

選択とそのステークホルダー間での「合意形成(CB: 

Consensus Building)」を行う．⑤選択された介入シナリ

オに資源を割り当て，介入プロセスを実行しその実行

管理を行う．⑥介入の結果を観察しその有効性を介入

目的に基づいて評価するまた同時に介入プロセスの妥

当性を監査する．⑦その評価と監査の結果に基づき，

①～⑥に関する捉え直しを，目的の再設定，モデルの

再構築，代替案シナリオの再評価，合意形成の再構築，

実行管理プロセスの再構築，結果の再評価など形で行

う，循環的なマルチモーダルのフィードバック学習を

行う． 

 
Fig. 1 介入マネジメントのマルチモーダルの学習フィ

ードバックループ 

 

３ エージェントベースのマイクロモデル設計原理 

本節では，エージェントベースモデリングの基盤とな

る，エージェント水準でのマイクロモデルの設計原理

について述べる．本稿ではエージェントベースモデリ

ングを，動的システムのモデリングの一種として扱う．

動的システムのモデリングでは，状態変数と状態遷移

の動的メカニズムを構築することが基盤となる． 

 このモデル構築過程で，しばしばマクロな集合量と

しての状態変数を用いた，マクロ現象論的モデルと，

その現象論的方程式が還元されるマイクロな基礎方程

式の関係が問題となる．主体を含むシステムに関する

モデル化は，社会学や経済学，あるいは公衆衛生学な

どの諸領域で何らかのマクロな集計量に対する計測と

モデル化が中心的になされてきた． 

 そのマクロモデルは，個々のエージェントの属性（状

態）に対して，特定の状態を持つエージェントの人口

（あるいは人口比率）がマクロ状態変数として用いら

れ，その変化の動学を扱う人口動学モデルが用いられ

ることが多い．感染症疫学の SIR モデル，進化経済学

のレプリケータダイナミクス，生態系のロトカ・ヴォ

ルテラモデルなど多くのマクロの現象論的方程式が人

口動学モデルの形を取る． 

この人口動学モデルを，ミクロな基礎づけなしに，直

接定式化し，そこで用いられるパラメータを，マクロ

データから推計するのがマクロ人口動学モデルの典型
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的な構築技法となっている．例えば，感染症疫学の SIR

モデルでは人口を N として，三つの状態変数 S,I,R 間

のダイナミクスを扱う．S は未感染者の人口，I は感染

者の人口，R は死者あるいは回復して免疫を持ってい

る人間の人口とする．その上で，S(t)+I(t)+R(t)=N（総人

口）の条件で動学的な変化を記述する．これに対して，

ミクロなエージェントベースのモデリングでは，ミク

ロなエージェントや場の状態変数決定し，その状態変

数の動学を定式化する必要がある． 

 ただしエージェントベースモデリングは，常に対応

するマクロな動学モデルが存在するわけではない．一

般に，ミクロなエージェントの状態変数の定義とそこ

での動学の定式化から出発する数多くのエージェント

ベースのモデルが構築可能であり，今後構築が求めら

れている．しかしその構築をアドホックなシミュレー

ションの技法としたのでは，社会経済組織に関する

様々な介入マネジメントに関する，共通のモデリング

の方法論や，その為のシミュレーションのライブラリ

などを構築することは難しい． 

本稿ではSOARSを用いたエージェントベースモデリ

ングのシミュレーションを念頭に置きつつ，その前段

階としてより一般的なエージェントに対する何らかの

介入を含むマイクロモデリングの方法論を論じる． 

 一般に，マクロな現象論的方程式とミクロなモデル

の間には，マクロはミクロに還元されるという関係が

る．これが統計力学の場合には，ミクロな法則は物理

学的な基礎方程式になり，一度法則が検証され確立さ

れれば，法則事態が変化することは想定しなくてよい．

その上で特定の課題に対して固有の条件があればそれ

を制約条件（境界条件）として付加したモデルを構築

する．Fig. 2 でΓをベースとなるミクロな法則（例えば

統計力学の法則や電磁気学の法則）とすると，それに

特定の条件（例えば電磁気学で定常電流界）を付け加

えたモデルをΓ’で表す．このΓ’のミクロな状態変数

から何らかの集合量（積分量）をマクロ変数として定

義したモデルが Fig. 2 のΓ’ex であり，そこではオブザ

ーバブルとしてのマクロ変数が定義され，それがしば

しば実験的な観察量となる．これに対して，最初から

マクロな変数の間の関係を定式化したモデルは， 

他方で，物理学であってもマクロな現象論的方程式は，

ミクロな物理学的法則を表す方程式に特殊な境界条件

を付加した上で，ミクロな状態変数からマクロな状態

変数を構成する 

 

Fig. 2 マクロモデルのミクロモデルでの基礎付け図式 

マイクロなエージェントベースの動的モデルは，比較

的単純な条件下では，エージェントのある状態の人口

をマクロ変数としたマクロストックフローモデルと関

係付けることができる．これによりマイクロな動的プ

ロセスを，きちんと定式化し，例えば力学系の分岐理

論等の理論枠組みを援用することができる．しかし他

方で従来知られている力学系の理念型としてのモデル

は，集中定数系（常微分方程式），分布定数系（偏微

分方程式），格子力学系，回路網力学系など限られた

ものでしかない．それはより詳細な境界条件を持つマ

イクロプロセスを近似するには限界がある． 

物理学的なマクロな現象論的モデルがそれを基礎付

ける物理的なミクロモデルへと還元される際には，N

個の気体からなる統計力学的なモデルに対する６N次

元の位置と運動量のミクロ状態変数とそこでの動的プ

ロセスが，また電磁気学の領域では，マクロな回路の

機能やオーム法則に対して，ミクロな場の法則として

のマックスウェル方程式などが対応している．こそこ

では，物理的なミクロ状態記述とその動的変化につい

ての法則は，Universal Law（普遍法則）であり，ニュ

ートン力学と量子力学のように適用範囲により拡張さ

れることはあるが，法則そのものの一定範囲内での妥

当性は揺るがない．これに対して，我々が課題として

いるエージェントベースのモデリングをミクロなメカ
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ニズムモデルとした現実世界への介入マネジメントの

サイクルでは，そもそも物理的なミクロモデルのよう

な普遍法則を扱っているわけではない．マクロな現象

として観察される諸変数を還元すべきミクロなメカニ

ズムはあくまで個人，家計，組織などの意思決定主体

としての自律的エージェントを要素としたマルチエー

ジェントシステムである．そこでは固定した普遍法則

はそもそも存在しない．その時代・文化・制度の中で

の限定された動的な変化や相互作用そのものも，その

時代に構築された技術・社会・制度的な境界条件によ

り実現されるものである．千年前の世界でも，一千年

後の世界でも若干の修正はあっても天文学は通用する

が，経済学は通用しない．少なくとも一千年前の世界

で，金利や国債やマネーフローについて論じることは

意味がない．前提となる制度や社会文化が構築されて

いないからである．それどころか僅か数十年前，イン

ターネット以前の世界で，SNS などのパーソナルメデ

ィアやプラットフォームのロックインについて論じて

も荒唐無稽とされたであろう．エージェントベースモ

デリングによる現実への介入のマネジメントは，当該

の時代の文化社会制度的な境界条件を前提とし，さら

に学習やその他の条件によってエージェントの行動が

変化する非定常のシステムと見做せる．このような非

定常のシステムを普遍的な法則と同様に扱うことはで

きない．ハードシステムの場合には，橋梁の設計のよ

うに，目的を機能要件にブレークダウンした後に，基

礎となる物理法則（剛体力学）に，制約受速条件を満

たすように橋梁構造に関する適切な境界条件を加える

ことが課題となる．これに対しソフトシステムに対す

る機能要件を満たすように介入する介入マネジメント

（制御）問題では，ミクロプロセスの中で，介入制御

ポイント（複数）に対する介入シナリオを定めた上で，

介入した効果に関する事前評価を行う． 

エージェントベースの動的システムを，一方で限定し

た条件下で既存のストックフローの力学系と結びつけ

ると同時に，そこからより詳細な構造化を行い，エー

ジェントがルール（役割）ベースで活動し，相互作用

する非線形の確率的な動的システムとして，モデルの

定式化の頑健性を保ちつつ，それをシミュレーション

で解くというのがエージェントベースモデリングの手

法となる． 

【マイクロモデリングの事例】 

ここでは感染症疫学の SIR モデルを事例として，感

染制御の枠組みに対するミクロなエージェントベース

のモデルの構築と，ミクロ（エージェントベース）モ

デルとマクロモデルとの関係について説明する．SIR

モデルでは三つのマクロ変数 S,I,R の関係を下記のよ

うな現象論的方程式として定式化している． 

S(t):未感染者, I(t):感染者, R(t):除去者, N:総人口 

• dS(t)/dt = - β×S(t)×I(t) (3-1) 

• dI(t)/dt = β×S(t)×I (t)– δ×I(t)  (3-2) 

• dR(t)/dt =δ×I(t)  (3-3) 

 この SIR モデルは感染症に関する現象論的なマクロ

微分方程式であり集中定数系になる．このマクロ方程

式を基礎付けるミクロのエージェントベースモデルを

まず与える．ここで極めて重要なことは，SIR モデル

は，エージェントレベルでは，エージェントがランダ

ムマッチング相互作用をしている極めて特殊なケース

をマクロ化したモデルとなっているという点である．

これを示す為，ミクロのモデルを構築する． 

ωを個々のエージェント，Ωはエージェントの全体集

合とする．｜Ω｜＝N（全人口） 

State: Ω→{s, i, r} 個々のエージェントにその疾病状

態（未感染 s，感染 i，死亡 or回復 r}を示す状態関数．

S(t)=|Ω[s;t]|=|{ω| ω∈Ω & State(ω)=s }| (3-4) 

I(t)=|Ω[i;t]|=|{ω| ω∈Ω & State(ω)=i }| (3-5) 

R(t)=|Ω[r;t]|=|{ω| ω∈Ω & State(ω)=r }| (3-6) 

と S,I,R のマクロ変数をそれぞれ対応するミクロな属

性，s,i,r を持つエージェントの数から定義する． 

その上でエージェントの状態変化の動学を P[s,i;t](ω)

という個々のエージェントの状態遷移確率によって表

現する．このとき，P[s,i;t](ω)が， 

 P[s,i;t](ω)＝β×I(t)  (3-7) 

P[i,r;t](ω)＝δ   (3-8) 
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 であれば， 

Δ I(t)=| Σ { P[s,i;t](ω ) | ω∈Ω [s;t] } | ー  | Σ

{ P[i,r;t](ω) | ω∈Ω[i;t]} |=S(t)×β× I (t) ー I (t)×δ 

ΔI(t)=S(t)×β×I(t)ーδ×I(t)となり SIR と同じ力学系，

dI(t)/dt = β×S(t)×I (t)– δ×I(t) が導かれる．ここで

βは感染率，δは除去率と見なされる． 

 このとき，ミクロなダイナミクスを定める式(3-7)が

成り立つのは，エージェントの相互作用という視点か

らは，感染しているエージェントと未感染のエージェ

ントがランダムに相互作用しているときとなる．すな

わちこのモデルには，特定の場での相互作用や，都市

構造，そこでの人間の活動モデルなどの詳細構造は境

界条件として組み入れられていない．これは Fig. 3 で

示される． 

 

Fig. 3 SIR モデルをミクロに基礎付ける 

これに対して，感染に対する介入施策などのさまざま

な相互作用に関する介入項を導入する，或いは相互作

用の場を一様な空間ではなく，人々が社会的活動を行

う都市の構造を導入し，都市空間のさまざまな局所的

な場での感染やそこでの感染対策をモデル化すること

ができる．このような複合的な境界条件を導入したメ

カニズムモデルは，Fig. 4 に示されるように，マクロ

SIR モデルに還元できない．マクロモデルをマイクロ

に展開(Unfolding)したモデルは，Fig. 5 のような様々な

アスペクトからの構造を境界条件として付加したサブ

モデルの合成システムとして把握できる．そこでもマ

クロな状態は，(3-4)~(3-6)のように定義できるが，その

変化は，SIR モデルのダイナミクスとは異なるものと

なる． 

 

Fig. 4 SIR モデルでは扱えない複合的境界条件 

 

Fig. 5 マルチアスペクトのサブモデルの付加 

 

４ 状態空間の構成と状態遷移 

 マルチエージェントのモデリングでは，エージェン

トに固有の状態変数の定式化が必要となる．さらにそ

れは対象領域に関する認識関心によりその粒度が異な

る．感染制御のためのマイクロモデルの事例では，マ

クロ SIR モデルの，式(3-1)がエージェント間の相互作

用の結果感染者が増える（非感染者が減る）メカニズ

ムを表し，式(3-3)が病態遷移の結果感染者が死亡また

は免疫がついて回復するプロセスを示している．しか

し現実の公衆衛生対策を論じるためには，世代別の重

症化率や死亡率についての情報をモデルの中で表現す

ることが必要となる．そのためには，感染した後での

病態の遷移について，より詳細な状態モデルとその遷

移のプロセスモデルが必要となる．Fig. 6 は，新型コロ
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ナに関する状態とその遷移のモデルで未感染０，感染

潜伏状態 1，発症２及び不顕性感染２m など状態を区

別し，その間の遷移確率と状態推移時間を示したもの

である．この確率は，さらに世代別に区分することで，

より詳細なモデル化が可能となる．このような病態遷

移モデルは，それ自体，標準的な治療を前提として作

成される．ここから遷移のパスに応じた標準治療のク

リニカルパスの所要量の推計も可能となる．実際の感

染制御の過程で，治療に必要なクリニカルパスを維持

するための資源の飽和は，病床の確保だけでなくクリ

ニカルパスへの投入資源全般にわたり，その危機シナ

リオに応じた事前推計は大きな課題であるが，エージ

ェントベースモデリングでは十分に認識されていない

領域でもある． 

Fig. 6 新型コロナの病態遷移モデル 

 

５ エージェントの相互作用のモデリング 

次に，エージェントの相互作用モデルの構築について，

感染制御のエージェントベースモデルを事例として説

明する．マクロ SIR モデルでは，エージェントの相互

作用によって感染が広がるプロセスは，実質的に式(3-

1)で示され，そこでは感染者と未感染者のランダムマ

ッチング型の相互作用が仮定されていた． 

実際の社会での感染の拡散過程は物理的な偏微分方

程式や格子力学系の拡散過程とは異なりウィルスが大

きく増殖する増殖過程（感染クラスター）と人々の間

を連鎖的に感染が伝播しつつウィルスを保持し地理的

に拡散する連鎖拡散過程が人の行動で媒介される極め

て特殊な拡散過程である．この確率的拡散過程を抑制

する制御メカニズムの設計では，この感染拡散過程の

特性を考慮すると同時に媒介する人のリスク選好に依

拠した行動変容を理解する必要がある．ここでは感染

対策としての介入を以下の４つの制御モードにおける

介入制御手段として区分する． 

制御モード１：場での感染確率制御， 

制御モード２：行動制限，制御モード 

制御モード３：発見隔離， 

制御モード４：ワクチン接種 

に区分して感染拡散過程を抑制するための制御を行

うとする．その制御の有効性を論じる． 

これらの介入制御を評価するためには，この介入をモ

デルに導入できる粒度のモデル化が必要となる．ここ

では制御モードのうち，エージェントの場での感染確

率を制御制御する施策を対象とした制御モード１を取

り上げる． 

 
 
感染者→∥→ 場の汚染→∥→ 個⼈の汚染→∥→ 感染 
    ↑             ↑               ↑ 
[排出抑制・除去] [空間・防御・除去]  [抗体価] 

  ↑        ↑     ↑      ↑     ↑       ↑ 
マスク  換気  距離 PPE 消毒 ワクチン 

Fig. 7 場の感染確率を下げる制御メカニズム 

感染プロセスのマイクロメカニズムを Fig. 7 のように

プロセスに分解すると，そこに介入するメカニズムの

モデル化は，Fig. 8 のように行われる． 
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Fig. 8 フィルター型介入対策のマイクロモデリング 

このフィルター型の感染対策の効果をパラメータと

してモデルに組み込むことになる．このマイクロな政

策効果のパラメータは，スタイライズドファクトに基

づき最尤推定することが求められる．例えば，季節性

のインフルエンザの実効再生産数（R）は，２〜３であ

ると考えられている．これは新型コロナよりかなり小

さい．季節性のインフルエンザは，例年一定程度のワ

クチン接種下で，東京都で言うと定点あたり１週間の

感染報告数の平均が５０人を超える流行のピークを１

〜２月に迎えるのが例年のパターンである．注意報は，

定点あたり週平均１０人，警報は３０人で出される．

ところが 2019~20年のシーズンでは新型コロナの流行

が 2020 年の１月には早くも注目を集めその頃から手

指消毒用のアルコールとマスクが品不足となった．そ

の状況でインフルエンザは例年のようなピークに向か

わずに流行は収束した．2020~21 と 2021~22 のシーズ

ンは世界的な感染対策の強化で，インフルエンザウィ

ルスの国内への侵入がほとんどなく流行は起きなかっ

た．ところが 2022~23 の今シーズンでは，インフルエ

ンザのウィルスそのものは国内に入り流行は徐々に始

まったが，結果として東京都では定点あたり週平均１

０名にぎりぎり届かずに流行は収束に向かっている

[Fig. 9]．これを一つのスタイライズファクトとして，

感染制御における膜区と手指消毒のフィルター効果の

推定に用いることができるだろう． 

 

Fig. 9 東京都の定点あたりの週平均のインフルエンザ

患者数のシーズン比較 

 

６ 状態測定のグラウンディングのための社会統計 

 人間活動システムのマルチエージェントモデリング

では，エージェントや場の状態そのものの測定がそも

そも問題となることが多い．だが感染症でさえ，感染

者数の把握にはかなりの労力を要する．現在，社会の

さまざまな状態の把握と分析は，公的組織による社会

統計の構築に基づいている．日本では公的統計は現在

統計法のもとでの企業や家計に対する個票ベースの調

査である基幹統計調査と，その上の加工統計である基

幹統計として作成されている 

https://www.soumu.go.jp/toukei_toukatsu/index/seido/1-

1n.htm   (20230217 Access)．この公的な社会統計の構

築の歴史はそれほど古いものではない．例えば GDP を

計算するのに用いられる 2008 SNA は，その最初のス

トックを含む枠組みである 68SNA が導入されたのは

1968年であり，半世紀と少しの歴史しかない．むろん

統計法に依拠した社会統計は「行政利用だけではなく

社会全体で利用される情報基盤」として位置付けられ

ている」 

https://www.soumu.go.jp/toukei_toukatsu/index/seido/1-

1n.htm   （20230217 Access）． 

指定統計である基幹統計調査以外にも，行政機関が行

う基幹統計調査以外の統計調査の一般統計調査や業務

統計調査がある．しかしこれらの公的統計調査は，政

策の基礎となる加工統計を求めるための調査であり，

エージェントベースのモデリングでの測定にグラウン

ディングすることは意図されていない．ソーシャルデ

ジタルツインで求められるエージェントベースの人間

活動システムの測定のための調査としては不十分であ

り，今後エージェントベースの社会モデリングをグラ

ウンディングさせるための公的統計の整備が求められ
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る． 

一例として糖尿病の標準治療下での病態のステージ

の遷移の推計と，そこへの新たな治療介入の事前評価

という問題を取り上げる 8),19)．ここでは，レセプトデ

ータを「ABM 対応の基本統計調査」と見做し，レセプ

トデータからから対象となる病態ステージ別の標準治

療を DPC コード（診断群分類番号）に基づき抽出し，

患者調査(基幹統計)のデータを按分することにより得

られる加工統計データを「ABM 対応の加工統計」とす

る．このデータに基づいて標準治療下での糖尿病の各

病態ステージ間の年単位での遷移確率を推計すること

ができる．この推計は，感染症の病態遷移と比べると，

時定数はい．この推計からさらに地域ごとや人口動態

や疾病の初期条件に基づいて，疾病の病態ステージ別

の患者数がどのように変化するかを推計することがで

き，必要な標準医療のクリニカルパスの需要推計がで

きる． 

既存の疾病統計でも，例えば高齢化の進展と共に求

められる医療需要と病床の必要量の推計は，個別には

厚生労働省により推計されている． 

https://www.mhlw.go.jp/file/05-Shingikai-12404000-

Hokenkyoku-Iryouka/0000167844.pdf ( p45,46 20230217 

Access) 同様に診療科毎に必要な将来の医師数の推

計なども行われている． 

https://www.mhlw.go.jp/con-

tent/10800000/000595014.pdf （20230217 Access） 

これらに対し，脳動脈瘤の発症確率を脳動脈瘤のサ

イズの遷移確率から求めるエージェントベースのアプ

ローチも可能である 4)． 

しかし今後求められるのは，アドホックな推計では

なく，動的な疾病などの諸状態間での遷移の推計モデ

ルと連動する形で，明示的に導出方法も開示された，

加工統計の上位層としての推計であり，そのための社

会統計の革新である．一般にさまざまな疾患に対して，

動的に疾病のステージの遷移確率を毎年推計すること

ができれば，患者の病態毎の人数の推計やそこで必要

な医療資源の需要量の推計のみならず，新しい治療の

導入や治療の R＆D が行われた場合の効果の推計など

多様な利活用が可能となる．Fig. 10 はこの標準的な治

療のクリニカルパス(CP)下での一定期間での病態ステ

ージ間での遷移確率に関連し新たな療法や介入手段が

用いられたとした場合に，介入に基づき遷移確率が変

化する場合の模式図である 8)． 

 
Fig. 10 標準治療下での病態遷移確率とそこへの介

入 

ここでは遷移確率部分に対しての介入により遷移確

率が小さくなる率は専門家の What If 分析による想定

シナリオにすぎない．しかしその想定のシナリオであ

っても，どのような介入がどのような効果をもたらす

かが動的なメカニズムモデルから推計できる．ここで

の結果の要約は Fig. 11 で示される．ここでは現在の標

準治療のままを含め５つのシナリオが比較できる 19)． 

 
Fig. 11 各政策介入パターンによる患者数の推計 

 

糖尿病の病態遷移プロセスでは，初期は自覚症状が

少ないため，医療離脱という状態への遷移がかなり見

られる．これを ICT による保健指導などにより何らか

のサンクションで治療状態に戻すという介入施策を想

定したものが Fig. 11 の③のシナリオである．このシナ

リオは治療や予防に関する医学的な R&D とは異なる

が，QOL の低下を防ぐためにかなりの有効性を発揮す

ることがモデルから推計できる．逆に再生医療による

介入は，介入ポイントはインシュリン治療から

CKD(慢性腎臓病)への遷移並びに透析状態への遷移の

部分になり，既に標準余命の少ない患者が多く，政策

的効果はそれほど大きくない． 

治療の
State i

治療の
State i+1

Pi,i+1[CP]

政策中間
目標

R&D 
制度

Pi+1,i+2[CP]

治療の
State i+2

R&D 
制度

政策中間
目標

計測自動制御学会 システム・情報部門 社会システム部会 第31回社会システム部会研究会予稿集

2023年3月5日-7日沖縄+オンライン 55 23PG0002 (c)2023SICE



ここでは病態ステージ間の遷移確率が動的プロセス

のマイクロなメカニズムモデルとして導入され，そこ

への介入政策が遷移確率を変化させるものとして評価

されている．この「ABM 対応の基本統計調査」から

「ABM 対応の加工統計」を経て，「ABM 対応の動的

メカニズムの推計モデル」へ至る遷移確率モデルの構

成とそこでの介入のモデルに基づく介入シナリオの事

前評価は，標準治療下で病態のステージが区分できる

全ての疾患に関して適用可能であり，「行政利用だけ

ではなく社会全体で利用される情報基盤」としてふさ

わしい．しかし現在標準治療下での病態ステージの遷

移確率の推計は，そもそも公的統計では行われてない．

その理由の一つが，動的な変化の推計が，現在の社会

統計の概念枠組みを定める統計法の範囲には存在しな

いからである．従来の社会統計でも，基幹統計調査か

ら基幹統計という加工統計を構築する．しかしそこで

は加工統計の上に動的な状態遷移の推計モデルを一部

の例外をのぞいては構築しない．唯一，動的なモデル

の推計が現在の加工統計の上に公的推計として作られ

ているのが，国立社会保障・人口問題研究所による人

口 ・ 世 帯 数 の 将 来 推 計 で あ る ．

https://www.ipss.go.jp/syoushika/tohkei/Mainmenu.asp 

(20230217 Access) 

 筆者は統計法改正時の統計委員会（以下竹内委員

会）の十三人の委員の一人として，電子スキャンによ

る時定数の短い統計調査の必要性と，加工統計のさら

に上位に，推計モデルを構築することの重要性を主張

した 5)．竹内委員会ではこうした研究の継続を約束し

たが，その約束は果たされなかった 6)． 

 もし，国のレセプトデータを「ABM 対応の基本統計

調査」として用い，そこから必要な加工統計を構成し，

疾病ごとの病態ステージの遷移確率を推計し，それを

毎年のレセプトデータから再同定することができれば，

高齢化社会で必要な医療リソースについて多くの知見

を得ることができる． 

 

７ 需要推計とその一般化 

  需要の推計は，何らかの産出されたサービス(使用

価値：Value in Use)或いは商品(交換価値:Value in Ex-

change) を推計することになるが，そこでは同時にそ

の需要されるサービスや商品を産出する投入・産出の

プロセスが存在する．これは需要の推計が同時に投入・

産出プロセスを前提に，必要な投入に関する需要の推

計が可能となる．そのためには財やサービスの投入産

出のプロセスを財やサービス単位でマイクロなモデル

として構築する必要がある． 

 需要の推計，例えば医療需要の推計では，クリニカ

ルパスの内部構造を明示することなく，単純なクリニ

カルクリニカルパス名に対応したクリニカルパスへの

投入を用いて，医療需要を推計することができる．さ

らに一般には，投入産出関係は複数のタスクからなる

プロジェクト型の構造を取る．例えば生産に関する需

要に対する原料と人的資本サービス，物的資本サービ

スの投入は，生産のプロジェクト構造から明らかにす

ることができる．財やサービスに対する全体としての

投入産出関係を必要に応じて詳細なタスクからなるプ

ロジェクトへと展開(Unfolding)することも需要の推計

では必要となる． 

 需要推計は，人間活動システムに対するマイクロモ

デリングの広範な領域で重要な分析領域となる．そこ

では直接対象となる需要と同時にそれを産出するため

に必要な投入が，投入産出関係から推計される．この

投入産出関係を用いることで，必要に応じて投入側の

推計も行うことができる． 

 例えば，家計は従来，購入した財を消費する主体と

して経済学的には捉えられてきた．しかし他方で，家

計によるエネルギー需要や，そのガスや電気などの素

性の分析には，単に静的な統計調査のモデルだけでは

不十分で，実際に家計でどのような生活行動の維持に

必要な活動が時間単位で行われており，そこでのサー

ビス需要と，そのサービスの産出にどのような投入と，

資本財（耐久消費財）が必要かというマイクロメカニ

ズムをモデル化する必要がある． 

エネルギーの投入量の推計を例にとって示す． 

 家計でのエネルギー需要は，家計でエネルギーを用

いてさまざまなサービスを生産するサービス生産の投

入産出プロセスを用いる活動（例えば冷蔵庫を使った

冷蔵サービスの利用，エアコンを使ったエアコンサー

ビスの利用等）を時間単位の活動としてまとめて，そ

れぞれの活動に投入する電気エネルギーの総和をとっ
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たものが，電気エネルギーの需要になる．このエネル

ギー需要の推計では，エネルギーの投入を要する活動

とその活動を実行するための投入産出関係を知る必要

がある．そのためには，時間単位での生活行動調査を

基本となる一次統計として用いる必要がある．この目

的に適合する調査は，NHK放送文化研究所による国民

生活時間調査  <https://www.nhk.or.jp/bunken/yoron-

jikan/>  (20230217Access)と，基幹統計調査である社

会生活基本調査  

<https://www.stat.go.jp/data/shakai/2021/index.html> 

(20230217Access)がある．我々の目的には，国民生活時

間調査が向いており，この調査をもとに家計のタイプ

ごとにどのような活動（サービス）が用いられている

かを時間単位で推定することができる．例えば，食事

時間は電子レンジなどを用いた調理サービス，炊飯器

による炊飯サービスなどが求められ，夏であれば気温

が上がるとエアコンサービスが必要とされるなどであ

る．これは家計のタイプによりサービスの所要量が異

なり，単身者であれば日中のエネルギーを投入するサ

ービス利用は最小限となる．これらのデータにさらに

当該地域の家計のタイプ毎の数を組み合わせることに

より，その地域の電力需要を時間単位で推計すること

が可能となる 17) ． 

 生活行動に関する調査を基軸にした ABM の利活用

は，多岐に渡る．生活行動から生活ゴミを排出する活

動を区分し，ゴミの排出というアクティビティでの投

入産出に廃棄物という産出を明示的に加えることで，

家計単位の生活ゴミの排出のモデルを構築することも

できる 23)．さらにエージェントの生活行動と呼吸量と

活動地域での汚染物質の濃度から，生活行動と呼吸量

を考慮した汚染物質暴露評価モデルを構築することも

できる 25)． 

 ミクロな活動と活動に必要なサービスの需要，或い

はそのサービスを産出するための投入の需要，さらに

活動に伴う廃棄物などの産出，活動に伴う汚染物質の

暴露など，さまざまな認識関心からの状態変化や需要

量などの推計が可能となる．これは家計だけに止まら

ない．企業でのエネルギー需要に関しても同様の扱い

が可能である．例えば，工場のワークに必要な投入と

して冷却サービスと電力サービスが必要なとき，電気

式冷凍機とガスタービン発電機の予熱を用いる吸収式

冷凍機を設備として想定し，停電時の BCP（事業継続

計画）や電力契約の条件などを加味した系統電力から

の電力購入とガスタービン発電機のためのガス購入に

関してのポートフォリオシナリオの分析などが可能と

なる 10)．このような投入産出の連鎖から，需要量や投

入量に関するシナリオを分析する際に，複数のプロセ

ス或いは複数の企業にまたがるサプライチェーン上で

の投入産出の連鎖を分析することができる 8)．地球温

暖化ガスのサプライチェーン排出量は，スコープ 1，

スコープ 2，スコープ 3 に分けて積算されるが，これ

らもそれぞれの企業の製造工程の投入産出からボトム

アップに求めることがかのうである．さらに，製造の

上流から下流までのコモディティーフローでの投入産

出関係は，従来は産業連環表という形でアグリゲート

されたものがマトリックスとして，5 年に１度推計さ

れており，これは我々の視点からは，中程度の粒度で

の投入産出のメカニズムモデルの再同定と見做せる．

これに対して，コモディティーフローのネットワーク

そのものを，財やサービスの生産に関する投入産出の

連鎖として把握し，さらに家計での消費という経済学

の基本概念を，生活水準に応じた諸活動に対応する生

活サービスの生産とその消費活動に必要な投入として

捉えることも原理的に可能である．その上で企業の生

産への人的資本サービスへの投入を家計からの労働投

入として把握することで，企業のコモディティフロー

ネットワークと家計が閉じた投入産出のネットワーク

となり，そのネットワークのサステイナビリティや成

長についてマイクロにしかもリアルタイムに分析する

という，リアルタイムエコノミーの研究プログラムも

可能となる 21), 12)． 

 

８ 結語 

本稿では，人間活動システムとしての組織や社会の

諸システムに対するエージェントベースモデリングと

呼ばれるマイクロモデリングの方法と，それを用いた

実世界への介入のためのマネジメントサイクルについ

て論じた．従来エージェントベースモデリングやシミ

ュレーションについては，その技術的側面についての

議論が中心で，それが人間活動システムに対する介入
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マネジメントの為の方法であり，ソフトシステム方法

論や，環境アセスメントなど，実社会の中で様々に用

いられてきたマネジメントサイクルとそこでの合意形

成の議論との関連が課題とされることは多くはなかっ

た．またマイクロモデルについては，その真偽，正し

い予測が問題となり，介入の代替案としてのシナリオ

生成やシナリオの事前比較についての議論は希薄であ

った．しかし既に本稿で論じたように，人間活動シス

テムに対する介入は，役割行動に基づく強い非線形性

と非定常性を持つ，自律的エージェントを基本単位と

したソフトシステムに対する，間接制御であり，その

制御サイクルそのものを明示化し，マネジメントする

ことにエージェントベースモデリングの本質がある．

介入は必然的に新しい現実を構築し，その結果人間活

動システム自体が非定常に変化する．これが既に指摘

した人間活動システムのメカニズムモデルを再同定す

る必然性でもある．だがこれは目的に従った人間活動

システムそのもののデザインと構築が介入の次のステ

ップとして必然的に課題となるということでもある．

既に人工物のデザインの世界では，仕様記述からシス

テムを構築するためのさまざまな設計論が，ソフトウ

ェア領域のみならず広く工学的領域で論じられている．

他方で，主体を含む社会システムに対しては，組織の

設計や人間活動システムの設計について社会科学の領

域で多くの議論と実践がなされてきた．この二つの設

計論を統合する視座は，本稿で論じた人間活動システ

ムに対する介入のマネジメントの延長上にあるが，本

稿の範囲を超え別途論じるべき課題となる． 

付録 エージェントシミュレーションの動的プロセ

スの制御と現実世界の動的プロセスの制御 

本稿では，エージェントの相互作用のモデル化に関

してマルチエージェントシミュレーションの実装処理

系として SOARS を想定しているが．エージェントベ

ースシミュレーションでは複数エージェントの因果的

な振る舞いを構造化して記述する手法に関して多くの

シミュレータでは課題を残している．その問題の核心

には，エージェント間の因果モデルをどのように構築

するかと言う課題がある．物理的な多粒子モデルでは，

物理的時間の中で，粒子間の２体相互作用は，時間的

な前後関係が現実世界に存在する．粒子の物理的な相

互関係モデルやそのシミュレーションでは，この物理

的な因果律を前提とし，離散イベントモデルとしてそ

の振る舞いを記述するのが基本となる．そこでは粒子

エージェントの因果的実行順序は，因果的な実行順序

順に線形順序で一つのスタックに積むことができる．

このようなマルチエージェントの実行に関する因果処

理は，プロセス間の相互作用を表現するシーケンス図

に基づき，実行順序の因果関係を整理することが基本

となる．これに対して，実社会の複数のエージェント

間の役割遂行プロセスでは，例えば伝票を集める締め

切りがあり，その次にその集計作業があるとき，集め

られる伝票の到着順序は作業に影響しない．同様に数

学のレポートと国語のレポートを収集し，その各々の

平均点を求め，さらに全体の平均点を求めるという作

業では，数学のレポートの収集はエージェントの提出

順序には依存しない．これは国語のレポートも同様で

ある．これをエージェント間の役割遂行の第一レベル

の並列性とする．次に，数学のレポートが集まれば，

次に数学のレポートの平均点の計算が可能となり，こ

れも国語のレポートについても同様である．この数学

のレポートの収集と平均点の計算と，国語のレポート

の収集と平均点の計算は，作業として並列に実行可能

となる．これを第二レベルの並列性とする．国語のレ

ポートの平均点と数学のレポートの平均点の計算が終

わっていれば最後に全体の平均点の計算が可能となる．

このように社会的なエージェントのアクティビティで

は，しばしばここで述べた，第一レベルの並列性と第

二レベルの並列性が見出せる．実際の社会活動は，こ

の第一レベルと第二レベルの並列性を利用して設計さ

れていると言っても良い．しかしその因果的な並列性

については，自覚的に設計原理として利用してはいな

い．社会シミュレーション言語 SOARS はこの第一レ

ベルの並列性を可能とするエージェントベースモデリ

ングを実現することを目的として設計実装された 3), 24)． 

SOARS は，当初，Spot Oriented Agent Role Simulator

と呼ばれ，エージェントの活動を役割(Role)として特

徴づけ，その役割の取得，切替えを可能とした．さら

にエージェント間の役割の実行順序に関して，離散の

単位時間（Tick)を複数のステージ(Stage)と呼ばれる因
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果的に順序付けられたスライスに分割した．そこでは

同じステージの中ではエージェントの役割の実行順序

を入れ替えても結果が変化しないという条件を満たす

ことをステージの分割の条件とした．その上でエージ

ェントの活動や相互作用を示す役割の実行をステージ

に紐付けることで，エージェントの実行順序の時間的

因果性を並列性（ステージ内）と因果的順序（ステー

ジ間）で分離した因果性のモデルを提供した．これは

マルチエージェントシミュレーションの因果性に関し

て極めてユニークなフレームワークであり，現在でも

SOARS だけがこのフレームワークを用いている．しか

しながら，本稿で述べたエージェントベースシミュレ

ーションは，SOARS のステージ概念やロール概念を継

承したアーキテクチャを持つ言語であれば容易に実装

できる． 

 現在 SOARS は，小野，市川を中心としてリファ

クタリングされ，その Stage や Role といった基本的な

設計原理を継承しつつ，コンパイル可能で巨大モデル

の構築可能なエージェントベースモデリングのための

シミュレーション言語として発展しつつある 20), 14)．

SOARS の名称も，Stage Oriented Agent Role Simulator と

なった．さらに現実世界での IoT 機器の制御やさまざ

まなエージェントとの，デジタルツインとしてのやり

とりをするならば，現実世界で重要となる第二レベル

の並列性も第一レベルの並列性と共に用いて，現実世

界のエージェントの役割遂行を制御するための新たな

フレームワークが必要となる．これを我々は，リアル

ワールド OS と呼び，そのプロトタイプモデルを作成

している 9)．現時点で，デジタルツインの諸概念の中

に，現実世界のマルチエージェントの協調分散制御の

ための制御枠組みの提案はほとんどない．膨大な現実

世界のエージェントに対する制御プログラムとそのデ

バックを考えた時，ここでも新たな並列性の制御とそ

のバーチャルワールドとリアルワールドの連携枠組み

が必須となるだろう． 
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